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Verfahren und Vorrichtung zum anisotropen Plasmaatzen von Substraten 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum anisotropen 
Plasmaatzen von Substraten (20), instesondero von S h- 
ciumsubstraten, bei dem ein Abtragen der Substratoberfla- 
che (22) mittels zum Substrat (20) hin beschleunigten , lonen 
erfoigt sowie eine Vorrichtung zum Durchfuhren des Verfah- 
rens und nach dem Verfahren hergestellte Baute.eE, w,rd 
vo?geschlagen. daS in den Proze&raum (12) ein e,n Halogen 
Oder eine Halogenverbindung enthaltendes Atzgas (40) und 
ein Passiviergas (40), das polymerbildende Monomere , eni- 
hfilt eingeleitet und durch intensive Energ.eemstrahlung 
anceregt wird. und daB an das Substrat (20) oder an erne 
das Substrat 20) aufnehmende Elektrode (16) erne solche 
5SSSjrifl-.it wird, da* die lonen Auflwfjn auf 
das Substrat (20) eine Energ.e zwischen 1 und 40 eV 
vo zugsweise zwischen 10 und 30 eV, aufwe.sen. Dadurch 
Tassen sich elektronische Bauteile und Sensorstrukturen 
Ken d!e schmale Graben mit hohen Aspektverhaltms 
beziehungsweise sehr tiefe Graben aufweisen. 
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„ . .. „„ damit erzielbaren Atzraten sehr niedrig und das Pro- 

Beschreibung ^ ^ zu hohen Maskenabtrags relatLv zur SiUciu- 

matzrate ist ebenfalls ungelost 
Stand der Technik ^ Vorteile der Erfindung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zu m anisotropen e rfindungsgemaBe Verfahren beruht auf der Er- 

Plasmaatzen von Substraten und erne ' Vorrichtung zurn Das ^ung ge - T chemische r Zusam- 

Durchfuhren des Verfahrens sow.e Bauteile, die nach ™ ™ ugt a g uf re g iner piuorchemiebasis, mit 

dem Verfahren hergestellt sind. nirhte an reaktiven Tcilchen und niederenergeti- 

Anisotrope Plasmaatzverfahren -J^^^ m 10 5£E£?S?ESve Energieeinstrahlung. Der 

licium, zeichnen sich dadurch aus, daB die herzustel en scnen ion ^ erhebliche Ko . 

herzustellen sind, beispietaeise schwmgende Struk.u- ^"^^ ™„ eUgen Mkromaern/Mtole 

Graben werden erhebliche Emsparungen an Ch.pflache CF.jKle, NF, Hp ^ ^ ^ ^ 

mogllc . c-r • i c^ast^n nhlirher- setzt wird Durch intensive Plasmaanregung, insbeson- 

M ,r»gende„ Silicinm. •^^^r^mw ™JJBSS den Fluorr.dikalen ungehin- 

den Senenwanden der geatzten Strnktureii, die Miner '"'t . wihrend die Seitenwande mit einem 

direk,en lonenemwirkung »u S ge s «.zt smd, be, d.esen J'^™" 0 ^^, und dadurch vor der 

schwicherreaktlvenHalogenengeringlst. ?„Z„ Sn ttt werdek Urn den Atzgrund freizuhal- 

K Fe^bilden sie fuf £m W«nd sogenanntes ^^«JJ^SJ?£^Si sein kann, sind 
unerwiinschtes "black silicon" und bes.tzen erne germge 45 °» f" e ^^JS f n der Fertigung gegeben. 
Maskenselektivitat, das heiBt Maskenmatenal und Sub gJ^ tt ^S!5SEnSs£S ist wefenUich billiger 
strat weisen vergleichbare Atzraten auf. AuBerdem sind S^^™^^ Hartstoffmasken und gestat- 
diese FCKW- Oder FBrKW-Stoffe ,n naher Zukunft J ^^^Xd^t V*l. Stnto«n .ind 
"Sete'^Ftchemiebasis, die diese Nachteile 50 Uberhaupt nur unter diesen flexiblen Randbedingungen 
teilweise beheben, liefern erheblich groBere S.liciu- re ^ s ™[- d Seitenwandschutz durch ein Sei- 
matzraten und sind prozeB- und anlagetechnisch we- J^**J ^ ^Shohe Maskenselektivitat 
sentlich unkritischer, we.sen aber einen inharenten iso- ^X-mische Ankopplung des zu atzenden 

tropen Atzcharakter auf, das bedeutet, daB die spontane 1st en gute ^ er ~ t ^3 e> u g m ein (Jberhitzen 
Atzreaktion von Fluorradikalen gegenuber S.hcum so 55 Substrate ^^ S ^™%° s ^ aV)]iei K cht zu 
groB ist, daB auch die Seitenwande geatzter Strukturen ^^JJ^^SsSittemper.turen auf Wer- 
erheblich angegriffen werden und eine : starke Unterat- verme ^ St «*£ * „ A btrag von Photolackmasken 
zung stattfindet. Versuche in e.nem RIE-Plasma neben te > „ 100 ^^ge stabilitat der Seiten- 

den die Atzung bewirkenden Ionen auch polymerbil- ^"^"SjSam ab. Die thermische Kopplung 
dende Monomere gleichzeitig kontrolhert zu erzeugen 60 ^^d Subs ratelektrode kann bei- 

und im Plasma ausreichend lange zu erhalten, um dam.t zwHcher ^ Subset una & Heliumkonvek- 
die Seitenwande der Atzstrukturen durch Mymerbe- ^^"j^;^ substratruckseite und der 

^^^^^^S^Z S5 ^ rSirode iieg. »icherwei S e in einem 
SSEut» SffiSS^rS ^DafeSigsgem* Veri.hren k,„n vor.eiiha,. in 
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alien Plasmaanlagen durchgefuhrt werden, die minde- 
Sns eine Elektrode, einen GaseinlaB und Mittel zum 
Einstrahlen von Energie aufweisen. Die Energie kann in 
Form hochfrequenter Wechselspannung in einer Tno- 
denTnordnung, einem induktiv gekoppelten Plasma 
(ICP) Oder besonders vorteilhaft durch Einstrahlung 
Ion Mikrowellen in einc ECR- oder WE-Anorinung 
dem Plasma zugefuhrt werden (ECR = Elektron-Zyklo- 
tron-Resonanz, PIE = Propagation Ion Etching). Dabe. 
konnen Bauteile hergestcllt werden die geatzte Struk- 
turen mil einem hohen Aspektverhaltms beziehungs- 
weise extrem tiefe Graben aufweisen. 

Zeichnung 

In der einzigen Figur ist eine Plasmaanlage mit Mi- 
krowellenanregung dargestellt und in der nachfolgen- 
den Beschreibung unter Angabe weiterer Vorteile er- 
lautert. 

Beschreibung 

Eine typische Anlage besitzt einen Rezipient 10 mit 
einem evakuierbaren ProzeBraum 12. In diesem ist eine 
flachenhafte Elektrode 14 angeordnet, die durch eine 
Vakuumdurchftihrung 16 mit einem Hochfrequenzge- 
nerator 18 verbunden ist. Auf der Elektrode 14 hegt ein 
Substrat 20, dessen Oberflache 22 zu bearbeiten ist. 

Ober dem Substrat 20 befindet sich eine Anordnung 
24 die einen Mikrowellengenerator 26 aufweist, der 
liber einen Hohlleiter 28 mit einem Resonator 30 ver- 
bunden ist Vom Resonator 30, der einen Anpassungs- 
schieber 32 aufweist, kSnnen Mikrowellen m einen ka- 
lottenformigen, auf das Substrat zielenden Strahler ein 
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re Plasmaerzeugungsprozesse denkbar, beispielsweise 
mitteis einer Triodenanordnung mit Magnetronanre- 
gung oder Plasmen mit ECR- oder ICP-Anregung. 

Geeignete ProzeBparameter, mit der die beschneoe- 
ne Anlage betreibbar ist, liegen vor bei einem Prozeli- 
druck zwischen 1 und lOOurjar, einem SF 6 -Flul3 zwi- 
schen 10 und 200 seem (standard ecm/mm) und einem 
CHF 3 -FluB zwischen 50 und 300 seem. Zur Verbesse- 
rung der ProzeBstabilitat kann noch ein ArgonfluB zwi- 
schen 10 und 100 seem zugegeben werden. Die Atz- 
grund- und Seitenwandrauhigkeiten werden durch ge- 
ringe Beimischungen von N 2 , vorzugsweise zwischen 10 
und 100 seem und/oder von O* vorzugsweise zwischen 
1 und 10 seem giinstig beeinfluBt, wobei die Gase vor- 
teilhaft von Anfang an zugemischt werden. Im Fall emer 
Mikrowellenanregung solite die eingekoppelte Mikro- 
wellenleistung zwischen 300 und 1200 Watt betragen 
Mit einer Hochfrequenzleistung zwischen 1 und 
20 Watt an der Substratelektrode konnen, je nach Pro- 
zeBdruck, lonenbeschleunigungsspannungen zwischen 
1 und 50 Volt eingestellt werden. Die Ionenenergien 
sollten zwischen 1 und 40 eV, vorzugsweise zwischen 10 
und 30 eV betragen. Bei zu hoch gewahlten Ionenener- 
gien verschlechtert sich die sogenannte Maskenselekti- 
vitat und die Maske auf der Substratoberflache 22 wird 
ebenfalls stark weggeatzt. n . 

Die typischerweise erzielbaren Atzraten m Silicmm 
liegen zwischen 1 und 5 urn pro Minute, die Selektivitat 
gegenuber Photoresistmasken beispielsweise zwischen 
30 • 1 und 100 : 1. Durch das erfindungsgemaBe Verfah- 
ren werden praktisch senkrechte Atzprofile erreicht, 
wobei sich die Atzgraben in die Tiefe tendenziell genng- 
fugig verengen. Profile dieser Art sind fur eine Wieder- 
beschichtung ideal Da daruber hinaus auch Kanten- 



lottenformigen, auf das Substrat zie tender . Strahler ein ^^^^teTUhr gering sind, konnen mit 
sogenanntes Surfatron 34 emgekoppe ""d von do 35 J^Xahren erzeugte Strukturen auch fur Zwecke 
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auf die Substratoberflache 22 geleitet werden. Mitteis 
einer nicht dargestellten Zundvorrichtung kann uber 
der Substratoberflache 22 und im Surfatron 34 ein Plas- 
ma gezundet werden. 

Das Surfatron 34 weist einen GaseinlaB 36 aui, der 
mit einer Mischbatterie 38 verbunden ist, an der ■ unter- 
schiedliche Gase 40 enthaltende GasvolumengefaBe 39 
angeschlossen sind, wodurch die Gase 40 mit unter- 
schiediichen Volumenstromen mischbar und dem Pro- 
zeBraum 12 zuleitbar sind. 

Urn zu hohe Substrattemperaturen zu vermeiden, 
kann zwischen dem Substrat 20 und der Elektrode 14 
ein Elastomer 42 angeordnet sein, das die Warmeab uhr 
vom Substrat 20 auf die Elektrode 14 verbessert Alter- 
nativ kann die Elektrode 14 Halter aufweisen (nicht dar- 
gestellt), die das Substrat 20 in einem defmierten Ab- 
stand von beispielsweise 0,1 mm uber der Elektrode ge- 
zen eine Dichtvorrichtung driicken. Durch denentste- 
henden Spalt wird dann beispielsweise durch Bohrun- 
een in der Elektrode 14 ein Heliumkonvekuonsstrom 
zur Kuhlung gefuhrt. Die Dichtvorrichtung dichtet das 
Vakuum gegenuber dem Heliumstromab. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren eignet sich pnnzi- 
piell fur alle Plasmaanlagen, bei denen mitteis emer in- 
tensiven Hochfrequenz- oder Mikrowellenanregung ein 
hochdichtes Plasma (ca. 10" Ionen/cm 3 erzeugbar ist 
Die durch die Hochfrequenz- oder Mikrowellenanre- 
gung erzeugten Ionen geringer Energie werden durch 
die zusatzlich in die Substratelektrode eingekoppelte 
Hochfrequenzleistung aus dem Plasma auf die ge- 
wiinschte Energie zum Substrat hin beschleumgt Auf 
diese Weise kann die Ionenenergie unabhangig von der 
Plasmadichte eingestellt werden. Dabei sind auch ande- 



40 



45 



50 



55 



60 



65 



diesem Verfahren erzeugte Strukturen auch fur Zwecke 
der Abformung, beispielsweise als Urform beim Spntz- 
gieBen, oder bei galvanischen AbformtechmKen einge- 
setzt werden. 

Patentanspruche 

1 Verfahren zum amsotropen Plasmaatzen von 
Substraten, insbesondere von Siliziumsubstraten, 
bei dem ein Abtragen der Substratoberflache mit- 
teis zum Substrat hin beschleunigten Ionen erfolgt, 
dadurch gekennzeichnet, daB in den ProzeBraum 
(12) ein ein Halogen oder eine Halogenverbindung 
enthaltendes Atzgas (40) und ein Passiviergas (40), 
das poiymerbildende Monomere enthalt, eingelei- 
tet und durch Energieeinstrahlung (24) angeregt 
wird, und daB an das Substrat (20) oder an eine das 
Substrat (20) aufnehmende Elektrode (16) erne sol- 
che Spannung angelegt wird, daB die Ionen beim 
Auftreffen auf das Substrat (20) eine Energie zwi- 
schen 1 und 40 eV, vorzugsweise zwischen 10 und 
30 eV, aufweisen. 

2 Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Atzgas (40) SF 6 , CF 4 oder NF 3 
enthalt. , 

3 Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Atzgas (40) mit einer Stromungs- 
geschwindigkeit zwischen 10 und 200 seem (stan- 
dard ccm/min) eingeleitet wird. 

4 Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Passiviergas (40) CHF 3 , C 2 F 4 oder 
C 2 F 6 enthalt. « 
5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
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zeichnet, daB das Passiviergas (40): mit einer Stro- 
mungsgeschwindigkeit zwischen 50 und 300 seem 

eingeleitet wird. 
' 6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in den ProzeBraum (12) Mikrowellen- 5 
energie eingestrahlt wird. 

7 Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in den ProzeBraum (12) Argon (40) 
mit einer Stromungsgeschwindigkeit zwischen 10 
und 100 seem eingeleitet wird. "> 

8 Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in den ProzeBraum (12) N 2 (40) mil 
einer Stromungsgeschwindigkeit zwischen 10 und 
100 seem und/oder 0 2 (40) mit einer Stromungsge- 
schwindigkeit zwischen 1 und 10 seem eingeleitet 15 

9 ^Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Substrat (20) auf Temperaturen 
unterl00°Cgekuhltwird. 

10. Vorrichtung zum Durchfuhren des Verfahrens 20 
nach einem der vorhergehenden Anspruche, ge- 
kennzeichnet durch einen einen ProzeBraum (12) 
schaffenden Rezipienten (10), der mindestens erne 
Elektrode, einen GaseinlaB (36) und Mittel (24) zum 
Einstrahlen von Energie, insbesondere Mikrowel- 25 
lenenergie, aufweist. 

11 Elektronisches Bauteil oder Sensorelement mit 
geatzten Strukturen, die ein hohes Aspektverhalt- 
nis bzw. schmale, tiefe Graben aufweisen, gekenn- 
zeichnet durch die Herstellung nach dem Verfah- 30 
ren nach einem der Anspruche 1 bis 9. 

Hierzu 1 Seite(n) Zeichnungen 
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